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摘要 :花蜜 是 虫 媒 植物 提供 给 传粉 者 最 有 效 的 报酬 ,对 花蜜 特征 介 导 的 植物 -传粉 者 相互 关系 的 研究 已 成 为 当今 传粉 生物 学 研 
究 中 最 活跃 的 领域 之 一 。 开 花 植物 分 泌 的 原始 花蜜 是 无 菌 的 ,不 过 一 些微 生物 可 经 由 空气 传播 至 花蜜 或 (和 ) 通 过 与 传粉 者 的 
唆 接 触 而 聚集 于 花蜜 中 ,并 利用 花蜜 中 的 营养 物质 进行 快速 繁殖 。 花 蜜 的 高 渗透 压 环 境 导 致 花蜜 中 微生物 ( 醇 母 菌 ,细菌 ) 的 
物种 多 样 性 相对 较 低 。 此 外 , 某 些 生物 (传粉 者 组 成 ,微生物 间 的 竞争 ) 与 非 生物 因素 (渗透 压 , 糖 组 成 ,次 生 代谢 物质 ,抗菌 化 合 
物 ,可 利用 氮 源 ,温度 ,pH) 也 可 影响 花蜜 中 微生物 群落 的 形成 。 花 蜜 中 微生物 的 代谢 活动 能 够 改变 花蜜 物理 (温度 ,粘度 ) 与 化 
学 (pH,H,0, 含 量 , 糖 组 成 和 浓度 ,氨基 酸 组 分 和 浓度 ,以 及 气味 ) 特 性 ,进而 影响 传粉 者 的 访 花 行为 与 植物 的 繁殖 适合 度 。 因 
而 ,对 花蜜 中 微生物 及 其 生态 功能 的 研究 近年 来 颇 受 传粉 生物 学 家 的 关注 。 在 总 结 已 发 表 研 究 成 果 的 基础 上 ,提出 今后 的 研究 
有 必要 结合 分 子 生 物 学 与 化 学 分 析 技 术 ,以 进一步 揭示 影响 花蜜 中 微生物 群落 的 潜在 因素 的 作用 机 制 ,同时 对 花蜜 微生物 改变 
花蜜 的 物理 ,化 学 特性 及 植物 -传粉 者 之 间 相 互 作用 的 可 能 原因 进行 更 详尽 的 阐释 ,特别 是 对 花蜜 微生物 在 生态 系统 中 所 发 挥 
的 生态 功能 进行 进一步 的 研究 与 认识 。 
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Abstract; Floral nectar,a sweet, aqueous secretion that consists mainly of sugars and to a lesser extent amino acids, is an 
effective reward that entomophilous plants could provide for their pollinators. Plant-pollinator relationships mediated by 
nectar characteristics have been recently studied in pollination biology. Floral nectar is initially sterile, but some yeasts and 
bacterial species survive in floral nectar when they have been dispersed into nectar via air or by flower-visiting insects such 
as pollinators. The identification of microorganisms in floral nectar from broad-scale surveys has shown that nectar yeasts are 
widespread and occur in a wide range of habitats. No such surveys are currently available for bacteria, but limited studies 
suggest that bacteria may also be widespread in nectar. However, high sugar content and consequentially low water activity 
that characterize the nectar of many plant species limit the number of microbial species that are capable of surviving and 
proliferating in the harsh environment of nectar, leading to species-poor communities with one or a few culturable species 
per nectar sample. Other factors affecting nectar-dwelling microorganism communities are nitrogen availability, pH, sugar 


composition , temperature and the presence of secondary or antimicrobial compounds. The presence of yeasts and bacteria in 
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nectar decreased sugar concentrations and altered sugar ratios. Besides, the metabolic activity of nectar-dwelling 
microorganisms affected other floral attractive traits, including temperature, scent and amino acid content. In some cases, 
changes in physical and chemical properties of nectar affected on pollinator behavior and as a result on plant reproductive 
success. Therefore, nectar-dwelling microorganisms and their ecological functions are of great interests among pollination 
biologists. In the future, molecular and chemical analysis technologies should be combined to further reveal the mechanisms 
of potential factors that might affect the shaping of nectar-dwelling microorganism community, to fully elucidate the possible 
mechanisms that nectar-dwelling microorganisms alter nectar physico-chemical characteristics and the plant-pollinator 
relationships, and to further understand the ecological roles that nectar-dwelling microorganisms might play in different 


ecosystems. 
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生物 系统 是 基于 自然 界 中 的 各 物种 间 的 相互 作用 网 络 ,而 物种 间 的 相互 作用 通常 由 建立 这 一 作用 关系 的 
物种 的 特征 来 介 导 … 。 为 更 充分 地 了 解 生态 群落 的 结构 与 动态 ,研究 者 们 一 直 以 来 主要 研究 不 同 物种 间 的 
两 两 相互 作用 。 不 过 ,作为 群落 的 成 员 ,不 同 物种 必须 同时 直接 或 间接 地 融入 群落 中 的 正 、 负 相互 作用 中 。 
此 ,如 果 研 究 者 仅 研究 物种 间 两 两 相互 作用 ,就 可 能 会 因为 忽略 了 由 物种 个 体 多 少 或 (和 ) 物 种 特征 间接 介 时 
的 相互 作用 而 限制 了 对 物种 及 群落 动态 的 全 面 研究 "| 。 特 征 间 接 介 导 的 相互 作用 表现 为 由 于 第 三 物种 的 
介入 改变 了 一 方 物种 的 某 些 特征 (包括 行为 特征 、 生 长 发 育 特征 、 形 态 特 征 或 生理 特征 的 可 塑性 响应 ) 而 使 这 
一 物种 对 男 一 方 物种 的 作用 发 生 了 相应 变化 。 

植物 与 自然 界 中 的 其 它 物种 间 普 遍 存在 着 敌对 与 互惠 等 多 种 相互 作用 ,而 这 些 由 其 它 物种 共享 的 宿主 植 
物 的 特征 来 介 导 的 相互 作用 会 增强 植物 特征 的 可 塑性 响应 ,进而 改变 植物 -动物 的 相互 作用 '“ ,使 特征 间接 介 
导 的 相互 作用 在 不 同 植物 群落 中 普遍 存在 。 以 植物 -传粉 者 互惠 相互 作用 为 例 , 植物 能 否 成 功 吸引 传粉 者 为 
其 传粉 通常 受 花 部 特征 的 影响 ,而 植物 花 部 特征 的 改变 部 分 取决 于 敌对 者 ( 食 叶 者 , 食 花 者 及 资 蜜 者 等 ) 的 存 
在 与 否 以 及 敌对 者 的 活动 "|。 食 叶 者 的 存在 与 活动 不 仅 会 影响 植物 的 花 部 “广告 "特征 ,如 花 大 小 BE 
气味 ” ,而 且 可 能 会 改变 传粉 者 可 利用 的 花 部 报酬 的 数量 、 质 量 及 化 学 特征 "'”"。 由 此 可 见 ,在 开花 植物 - 传 
粉 者 的 双向 互惠 作用 系统 中 ,由 于 第 三 方 参与 而 改变 植物 花 部 “广告 "及 花 部 报酬 的 现象 可 能 对 传粉 者 的 更 
食 行为 及 植物 适合 度 起 到 举足轻重 的 作用 。 

花蜜 是 开花 植物 的 蜜 腺 分 泌 的 富 含 糖 类 和 和 氨基酸 等 营养 成 分 的 汁液 ,被 视 为 介 导 植物 -传粉 者 相互 作用 
的 最 重要 能 量 资源 ,也 是 易 受 第 三 方 参与 而 发 生 改 变 的 介 导 植物 -传粉 者 双向 互惠 作用 的 重要 特征 之 一 。 
不 过 ,花蜜 可 能 会 吸引 一 些 肉 眼 可 见 或 不 可 见 的 利用 花蜜 作为 能 源 物质 的 非 传粉 者 与 合法 访 花 者 进行 苋 
争 ' ”花蜜 中 富 售 糖 类 等 营养 成 分 ,因而 有 利于 微生物 ( 如 酵母 菌 .细菌 ) 的 生长 与 繁殖 。 无 论 早期 7 
还 是 近 10 年 “微生物 学 家 及 传粉 生物 学 家 对 花蜜 的 研究 都 表明 ,微生物 在 不 同 植物 的 花蜜 中 普遍 存在 ， 
且 酵 母 菌 密度 与 细菌 密度 分 别 可 高 达 10' 个 /mm 和 10° CFUs /mm 。 不 过 ,由 于 花 塞 中 含有 较 高 浓度 的 
糖 ( 高 渗透 压 ) 及 次 级 化 合 物 与 蛋白 质 等 抗菌 成 分 ,所 以 出 现在 花蜜 中 的 微生物 的 物种 多 样 性 一 般 较 低 ' 汪 。 
近年 来 , 随 着 一 些 生 态 学 家 对 花蜜 微生物 的 进一步 研究 发 现 , 某 些 接种 到 花蜜 中 的 细菌 和 酵母 菌 能 够 改变 花 
蜜 的 部 分 化 学 组 成 ,进而 影响 某 些 传粉 者 ( 密 蜂 , 熊 蜂 ,蚂蚁 及 蜂鸟 ) 的 访 花 行为 以 及 植物 的 有 性 繁殖 3。 
尽管 长 期 以 来 ,国内 外 的 研究 者 对 不 同 植物 花蜜 中 的 微生物 进行 了 调查 ,并 对 影响 花蜜 中 微生物 多 样 性 及 丰 
度 的 潜在 因素 进行 了 分 析 呈 ?3 ,同时 也 在 不 断 研究 花蜜 中 微生物 对 花蜜 特征 ,昆虫 访 花 行为 及 植物 - 
传粉 者 相互 作用 的 影响 机 制 *”3*”” ,但 对 于 影响 花蜜 中 微生物 群落 形成 的 潜在 因素 以 及 植物 -花蜜 微生物 - 
传粉 者 之 间 的 相互 作用 机 制 的 研究 仍 处 于 探索 阶段 ,至 今 还 没有 总 结 出 具有 说 服 力 的 通用 性 的 结论 '” 。 

本 文 结合 近年 来 有 关 花 蜜 微生物 的 相关 人 研究 ,将 国内 外 对 花蜜 微生物 多 样 性 ,花蜜 微 生物 对 花蜜 特征 、 访 
花 者 行为 及 植物 繁殖 适合 度 的 潜在 影响 进行 了 综述 ,主要 探讨 了 以 下 4 个 方面 的 问题 ;1) 花 蜜 中 主要 微生物 
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的 种 类 ;2) 影 响 花 蜜 中 微生物 群落 的 潜在 因素 ;3) 花 蜜 中 微生物 (酵母 阔 和 细菌 ) 对 花蜜 物理 .化 学 特征 的 影 
响 ;4) 花 蜜 中 微生物 对 传粉 者 行为 及 开花 植物 繁殖 适合 度 的 影响 。 本 综述 主要 针对 花蜜 中 普遍 存在 的 酵母 
菌 和 细菌 两 类 微生物 进行 了 讨论 。 


1 花蜜 中 的 主要 微生物 


EE 19 世纪 后 期 ,微生物 学 家 已 发 现 微生物 在 植物 花蜜 中 普遍 存在 "2 。 不 过 ,直到 20 世纪 70 年 
代 , 随 着 传粉 生物 学 领域 对 花蜜 的 深入 研究 ,花蜜 中 的 微生物 才 引 起 了 传粉 生物 学 家 的 关注 5 Baker R 
妇 !2 指 出 “能 够 在 一 些 暴 露 了 一 段 时 间 的 花蜜 中 发 现 耐 高 渗 酵 母 和 某 些 细菌 ” ,并且 Kevan °°! 曾 报道 “ 酵 
母 在 花蜜 中 的 存在 是 众所周知 的 ”。 特 别 是 最 近 10 年 ,花蜜 中 微生物 的 群落 结构 及 其 生态 功能 已 正在 逐渐 得 
到 较 详 尽 的 探讨 S523538 。 

通常 情况 下 ,开花 植物 分 泌 的 原始 花蜜 是 无 菌 的 ,不 过 某 些 微生物 ( 主要 是 酵母 菌 和 细菌 ) 可 经 由 空 
气 传播 至 花蜜 中 或 (和 ) 通 过 与 传粉 者 ( 蜂 , 乌 及 蚂 收 等 ) 的 咏 接 触 而 聚集 于 花蜜 中 ,并 利用 花蜜 中 的 营养 物质 
进行 快速 繁殖 : 87890 。 目 前 为 止 PRE A ERE BIR PEL SEL RE BL IP 
ERE OAR SERR AREE EE PERS TREE a A p14 。 
1.1 花蜜 中 的 酵母 菌 

微生物 学 家 对 存在 于 植物 花蜜 中 酵母 菌 的 研究 始 于 19 世纪 后 期 :2 ,后 续 的 研究 主要 着 重 于 花蜜 中 酵母 
菌 的 分 布 !59 ,个体 生态 学 :7 及 生理 特征 :等 。 已 发 表 的 研究 发 现 植 物 花 蜜 中 的 酵母 菌 发 生 率 相 对 较 
Fy 88-4591 Jimbo EJJA H RWX 23 种 植物 (14 科 ) 花蜜 中 的 酵母 菌 分 布 时 发 现 所 采花 蜜 样品 (273 Fs 
花 ) 中 酵母 菌 的 发 生 率 为 44% ,并 且 对 每 种 植物 来 说 ,花蜜 中 酵母 菌 的 发 生 率 介 于 0% 一 100% ,平均 发 生 率 约 
为 为 47% 。 在 调查 印度 西北 部 的 9 种 栽培 植物 花蜜 中 的 酵母 菌 分 布 时 ,Sandhu 和 Waraich 发现 花蜜 中 酵母 
菌 的 发 生 率 在 39.5% 一 92.1% 之 间 ,平均 发 生 率 为 67.8%。 通 过 调查 生长 于 南非 森林 与 草地 的 40 种 植物 (18 
PH ER P HIRERE de Vega 等 ' 吕 统 计 得 出 单个 植株 (316 株 ) 及 花蜜 样品 (635 RE) 中 酵母 菌 的 发 生 率 分 
别 为 51.3% 和 43.2%。Herrera 7! 对 西班牙 西南 部 103 种 植物 及 墨西哥 尤 卡 坦 半岛 37 种 植物 的 花蜜 酵母 
菌 发 生 率 进 行 了 调查 ,结果 发 现 西班牙 西南 部 植物 的 花蜜 酵母 菌 发 生 率 为 32%(740 4E) ,而 尤 卡 坦 半岛 植 
物 的 酵母 菌 发 生 率 甚 至 高 达 54.4%(675 ZEAE) . Pozo!) 对 西班牙 南部 105 种 植物 (25 科 ) 花蜜 中 酵母 菌 的 分 
布 模式 进行 了 长 达 3 年 (2008 一 2010) 的 调查 ,结果 发 现 花蜜 样品 中 酵母 菌 的 发 生 率 为 39.8% (2300 FH ) , 物 
种 水 平 酵母 菌 的 平均 发 生 率 为 37.4%(105 种 ) Mittelbach 等 5 调查 了 康 加 那 利 群岛 上 鸟 媒 植物 花蜜 中 酵母 
菌 的 组 成 ,发 现 38% 的 花蜜 样品 中 (480 杂 花 ) 存 在 可 培养 的 酵母 菌 。 由 此 可 见 , 不 同 地 区 植物 花蜜 中 酵母 菌 
的 平均 发 生 率 较 高 (30% 一 70% ) 。 

此 外 ,已 发 表 的 研究 还 表明 花蜜 中 酵母 菌 密度 通常 较 大 ,可 高 达 10 一 10' 个 /mm , 平均 密度 (10 一 10% 
个 /mm ) 在 大 多 植物 花蜜 中 常见 "3 然而 ,花蜜 中 酵母 菌 的 物种 多 样 性 通常 较 低 呈 3 ie fh 
一 花蜜 样品 中 平均 含 1.2 种 酵母 菌 '1 , 主要 隶属 于 子宫 菌 门 ( Ascomycota ) 和 担子 菌 门 (Basidiomycota) 。 其 中 
隶属 于 子宫 菌 门 中 的 梅 奇 酵 母 科 (Metschnikowiaceae ) 的 海洋 酵母 ( Metschnikowia reukaufii 及 Metschnikowia 
gruessi) 在 所 研究 过 的 植物 花蜜 中 最 为 常见 ,以 至 于 人 们 认为 嗜 高 渗 子 吉 菌 是 植物 花蜜 中 的 主导 酵母 菌 ,而 出 
现在 花蜜 中 的 担子 菌 门 酵母 菌 是 由 于 花蜜 受到 植物 其 它 部 位 (如 叶 表 面 ) 的 感染 所 致 ' 沾 。 不 过 ,最 近 的 一 篇 
报道 发现 对 于 康 加 那 利 群 岛 上 乌 媒 植物 花蜜 中 存在 的 酵母 菌 而 言 , 子 陵 菌 门 的 酵母 菌 通常 易 出 现在 莽 糖 
主导 的 花 察 中 ,而 低 浓度 的 已 糖 主导 花蜜 则 利于 担子 菌 门 酵母 菌 在 此 种 花蜜 中 的 孕育 。 此 外 ,隶属 于 子 喜 菌 
门 的 假 丝 酵母 属 ( Candida) 与 隶属 于 担子 菌 门 的 红 酵 母 属 ( Rhodoturula) 、 隐 球菌 属 ( Cryptococcus ) 及 掷 孢 酵母 
JÆ ( Sporobolomyces ) 的 酵母 菌 在 植物 花蜜 中 也 常常 出 现 ,不 过 发 生 率 相对 较 低 :2 。 隶 属于 这 些 属 的 大 多 数 酵 
母 菌 物 种 通常 在 花 中 出 现 , 且 并 非 为 花蜜 特 有 种 ,因而 被 认为 可 能 是 通过 与 花冠 或 访 花 昆 虫 接 触 而 侵入 到 花 
A 。 
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尽管 花蜜 中 酵母 菌 的 密度 与 多 样 性 受到 了 研究 者 的 普遍 关注 ,但 花蜜 中 酵母 菌 的 时 空 分 布 更 是 近年 来 微 
生物 学 家 与 传粉 生态 学 家 关注 的 焦点 '~””。 考 虑 到 花蜜 中 酵母 菌 的 空间 分 布 模式 ,已 发 表 的 研究 发 现 同 种 
植物 花蜜 中 酵母 菌 的 发 生 率 、 密 度 及 物种 多 样 性 在 不 同 地 区 ' 同一 地 区 不 同居 群 间 中 同一 居 群 不 同 
植株 间 闻 ”1 同一 植株 的 不 同 花 间 '“%* 下 及 同和 打 花 的 不 同 蜜 腺 间 %' 引 存在 不 同 程度 的 差异 。 此 外 ,已 发 表 
的 研究 还 表明 同一 地 点 的 不 同 物种 间 的 酵母 菌 发 生 率 .密度 及 多 样 性 也 存在 差异 ,并 且 这 种 差异 很 可 能 是 因 
为 访 花 者 的 不 同 引 起 的 "1 。 而 就 花 密 中 酵母 菌 的 时 间 分 布 而 言 ,研究 表明 同 种 植物 花 密 中 酵母 菌 的 发 生 
率 、 密 度 及 多 样 性 在 不 同年 际 '*”" 1 不同 开花 时 期 和 及 不 同性 期 ' 钼 均 存在 不 同 程度 的 差异 。Pozo' 和 对 
生长 于 西班牙 东南 部 的 一 种 冬季 开花 的 铁 簧 子 属 植 物 ( 玉 leborus foetidus ) 花蜜 中 的 酵母 菌 进行 了 连续 2a 
(2008 一 2009) 的 调查 研究 ,发 现 花蜜 中 酵母 菌 的 发 生 率 及 密度 在 不 同居 群 (海拔 高 度 不 同 ) 间 的 差异 很 大 ,但 
花蜜 醇 母 菌 在 不 同居 群 间 的 分 布 随 海拔 高 度 的 变化 不 存在 一 致 的 分 布 模式 。 此 外 ,他 还 发 现 花 蜜 酵母 阔 密 度 
在 同一 居 群 的 不 同 植株 间 不 存在 统计 学 上 的 显著 差异 ,但 在 植株 以 下 水 平 (同一 植株 不 同 花 间 及 同一 打 花 不 
同 蜜 腺 间 ) 有 显著 差异 。 在 调查 的 2 EY, AE PE EE pad RER (2008: 45%; 2009: 75% ) 及 密度 (2008: 
4x10 个 [mm ; 2009; 2x10' 个 /mm ) 差异 很 大 , 且 花 蜜 中 酵母 菌 的 发 生 率 与 密度 与 采集 日 期 显著 相关 。 而 对 
生长 于 德国 的 该 种 植物 花蜜 酵母 菌 的 调查 发 现 ,花蜜 酵母 菌 的 发 生 率 在 早 花期 (4% ) 与 盛 花 期 (11% ) 不 
EES, EJAY Herrera UH 发现 Helleborus foetidus 花蜜 中 酵母 菌 发 生 率 在 雌 期 (60% ) .雌雄 期 和 雄 期 (100% ) 
不 同 。 对 于 花蜜 中 酵母 菌 在 Helleborus foetidus 中 的 空间 与 时 间 分 布 模式 差异 , Pozo 等 .认为 很 可 能 是 由 传 
粉 者 组 成 及 活动 引起 的 。 

1.2 论 密 中 的 细菌 

除 醉 母 菌 外 ,细菌 也 是 花蜜 中 比较 常见 的 微生物 3。 研究 表明 ,花蜜 中 细菌 的 发 生 率 也 相对 较 高 , 比 
如 ,地 中 海 及 南非 地 区 植物 花蜜 中 细菌 的 调查 结果 显示 花蜜 中 细菌 的 发 生 率 为 20% —80%'°°! Álvarez- 
Pérez 等 .站 对 南非 地 区 27 种 植物 (12 科 ) 花 密 中 细菌 的 调查 结果 显示 ,花蜜 样品 (71 条 花 ) 中 细菌 的 发 生 率 
为 53.5% ,细菌 在 不 同 种 植物 花蜜 中 的 发 生 率 为 77.8%。 花 蜜 中 细菌 的 密度 在 已 发 表 的 研究 中 最 高 可 达 10° 
CFUs/mm*""! ,平均 密度 为 102 CFUs/mm*"™"! 5 Fridman 等 52 在 研究 分 布 于 以 色 列 北部 的 植物 花蜜 中 细菌 时 
发 现 , 不 同 种 类 的 植物 花蜜 中 细菌 的 种 类 存在 差异 。 此 外 ,与 花蜜 中 醇 母 菌 多 样 性 类 似 ,花蜜 中 细菌 多 样 性 也 
相对 较 低 ,通常 每 一 花蜜 样品 中 平均 约 含 1.4 种 细菌 :5 , 主要 隶属 于 放 线 菌 门 .变形 菌 门 和 厚 壁 菌 
PJE] 还 有 拟 杆菌 门 的 Terrimonas'“”! ,Cryseobacteriumt20 和 Flavobacteriaceae sp. ™!3 个 属 。 令 人 惊讶 
的 是 ,花蜜 中 的 细菌 通常 与 酵母 菌 ( 如 梅 奇 酵母 ) 共存 于 花蜜 中 "5 ,Alvarez-Pérez 等 “| 推测 这 种 共存 模式 可 
能 是 一 种 互补 营养 利用 模式 。 研 究 者 自 花蜜 中 分 离 出 的 细菌 大 都 隶属 于 变形 菌 纲 , 其 中 包括 隶属 于 英 拉 菌 科 
( Moraxellaceae ) 的 2 种 新 型 细菌 ( Acinetobacer nectaris 和 A. boissieri) ®! 和 隶属 于 肠 杆 菌 科 


(Enterobacteriaceae ) 的 4 种 细菌 ( Rosenbergiella nectarea, R. australoborealis, R. collisarenosi 和 R. 
) (29.54) 。 


epipactidis 

聚集 于 花蜜 中 的 细菌 通常 具有 特殊 的 生理 特征 ,如 Alvarez-Pérezden 等 55] 发 现 某 些 花 密 细 菌 能 够 在 含 
30% 的 H,0, 的 培养 液 中 生长 ,推测 这 些 细菌 体内 可 能 含有 过 氧化 氨 酶 ; 某 些 花蜜 细菌 还 能 够 在 低 氧 条 件 下 生 
长 ,推测 其 可 能 为 微 需 氧 型 细菌 ; 某 些 细菌 能 耐 受 10% 一 30% ( mg/100mL) 的 蔗糖 浓度 ,推测 其 可 能 为 耐 渗 菌 。 

综合 已 发 表 的 关于 花蜜 细菌 的 文献 可 以 看 出 ,花蜜 中 细菌 具有 以 下 特点 :1) 细 菌 存在 于 大 多 数 植物 的 花 
蜜 中 ,但 物种 多 样 性 较 低 '”1 ;2) 不 同 植物 的 花蜜 中 通常 聚集 着 独特 的 细菌 群落 ”| ;3) 花蜜 中 可 鉴定 出 新 型 
细菌 '” ;4) 花蜜 中 最 常见 的 细菌 隶属 于 变形 菌 纲 ;5) 聚 集 于 花蜜 中 的 细菌 通常 具有 很 强 的 生理 适应 特性 "” 。 


2 影响 花蜜 微生物 群落 的 因素 


迄今 为 止 ,已 发 表 的 有 关 花 察 中 微生物 的 研究 表明 ,花蜜 中 通常 聚集 着 一 些 在 系统 发 育 树 上 处 于 一 个 分 
支 ,物种 多 样 性 较 低 的 酵母 菌 和 细菌 群落 '”s , 且 微 生物 在 花蜜 中 的 发 生 率 、 密 度 及 多 样 性 存在 时 空 上 的 变 


http ://www.ecologica.cn 


6 期 荀 二 娜 “等 : 花 密 微生物 及 其 生态 功能 研究 进展 1761 


AEDES 。 由 此 推测 花 密 中 微生物 群落 很 可 能 受 某 些 特定 因素 的 影响 。 由 于 微生物 在 花蜜 中 的 存活 可 能 受 花 
蜜 可 利用 度 的 影响 ,而 微生物 是 否 在 花蜜 中 出 现 则 取决 于 传粉 者 或 空气 的 散布 >*%” ,因而 结合 以 往 的 研 
究 , 本 研究 认为 影响 花蜜 微 生物 群落 的 因素 主要 源 自生 物 和 非 生 物 两 个 方面 。 
2.1 生物 因素 

一 般 认 为 ,微生物 可 通过 空气 传播 和 (或 ) 访 花 者 携 珊 两 种 方式 出 现在 花蜜 中 ,而 由 传粉 者 口 器 携带 为 最 
HILIR ,因而 传粉 者 组 成 及 传粉 者 活动 对 花 密 中 微生物 群落 的 形成 具有 重要 影响 。 不 过 , 某 种 
泌 密植 物 的 地 理 位 置 花 蜜 特征 及 开花 密度 等 也 会 影响 传粉 者 的 组 成 及 访 花 行为 ,进而 可 能 会 改变 该 种 植物 
花蜜 中 的 微生物 群落 “”" Belisle 等 '” 调 查 了 蜂鸟 传粉 植物 沟 酸 浆 (Mimulus aurantiacus ) 的 花蜜 中 真菌 
微生物 的 空间 分 布 与 光照 强度 .开花 密度 .植株 密度 及 单 花 花蜜 量 的 相关 性 ,结果 发 现 花 蜜 中 真菌 微生物 的 发 
生 率 仅 与 花 密 度 间 存在 并 不 十 分 严谨 的 正 相关 性 。 另 有 研究 表明 , 某 些 植物 花蜜 中 醇 母 菌 发 生 率 与 传粉 者 组 
MASE! Pozo 等 ' 引 在 研究 一 种 铁 和 包子 属 植 物 Helleborus foetidus 的 花蜜 酵母 菌 时 空 分 布 模式 时 
发 现 传 粉 者 组 成 及 活动 似乎 是 引起 花蜜 酵母 菌 发 生 率 密度 及 多 样 性 存在 时 空 分 布 差异 的 主要 因素 。 除 此 之 
外 ,他 们 还 在 所 选择 的 某 一 居 群 中 观察 到 访 花 的 能 蜂 种 类 及 熊 蜂 活 动 与 这 一 居 群 中 的 花 密 度 呈 正 相 关 性 ， 
而 推测 花 密 度 可 能 会 间接 影响 酵母 菌 在 不 同 花 间 的 散布 及 在 花蜜 中 的 繁殖 。 鉴 于 不 同 微生物 之 间 生 长 速率 
的 差别 ,Mittelbach 等 “中 认为 单 花期 长 短 也 是 影响 花蜜 微生物 群落 形成 的 因素 之 一 ,因为 他 们 发 现 担子 菌 门 
酵母 菌 的 生长 速率 较 子 赛 菌 门 的 慢 。 关 于 某 些 生物 因素 ( 单 花 期 长 短 、 花 密度 、 传 粉 者 组 成 及 传粉 者 活动 ) 对 
花蜜 细菌 发 生 率 、 密 度 及 多 样 性 影响 的 研究 尚未 见报 道 ,但 很 可 能 与 这 些 生 物 因素 对 酵母 阔 的 影响 趋势 一 致 。 

另外 ,优先 出 现在 花蜜 中 的 微生物 的 代谢 活动 及 不 同 种 类 微生物 之 间 的 竞争 作用 也 可 能 会 影响 花 密 中 微 
生物 群落 的 形成 3。 花蜜 中 先 到 微生物 可 通过 降低 花蜜 糖 浓度 而 减弱 花蜜 渗透 压 ,从 而 利于 非 耐 高 渗 型 
微生物 在 花蜜 中 的 存活 ,使 花蜜 中 微生物 多 样 性 增加 。Peay 等 站 发 现 花 察 中 不 同 酵母 菌 间 为 争夺 资源 会 
激烈 竞争 , 且 亲 缘 关 系 越 近 , 兖 争 越 激 烈 。 这 种 物种 间 竞 争 很 可 能 会 将 处 于 劣势 的 酵母 菌 从 花蜜 中 淘汰 ,从 而 
改变 花蜜 中 微生物 群落 的 构成 。 
2.2 非 生 物 因素 

花蜜 中 微生物 群落 的 形成 可 能 是 两 种 相互 矛盾 的 驱动 力 之 间 相 互 作用 的 结果 。 一 方面 , 富 合 各 种 营养 的 
花蜜 ”是 微生物 生长 的 理想 介质 ; 男 一 方面 ,花蜜 的 高 渗透 压 特性 及 所 含 的 抗菌 化 合 物 等 ”可 能 会 限制 
花蜜 中 微生物 的 种 类 从 而 影响 花蜜 中 微生物 群落 的 构成 ,也 就 是 说 ,花蜜 中 的 一 些 “ 过 滤 机 制 " 可 能 是 导 
致 花蜜 微生物 多 样 性 偏 低 的 原因 。“ 花 蜜 过 滤 假 说 ”认为 花蜜 中 的 高 含 糖 量 ( 与 其 相关 的 低 水 活 度 ) KER 
谢 物质 及 抗菌 蛋白 等 可 能 对 迁 入 花蜜 中 微生物 的 生存 及 繁殖 具有 很 大 的 影响 “”%" ,因而 不 同 植物 花蜜 中 
聚集 着 不 同 的 微生物 群落 ,而 这 些微 生物 群落 一 般 是 由 对 花蜜 具有 最 佳 适应 能 力 的 菌株 组 成 。 尽 管 大 多 
数 研究 者 认为 花蜜 中 所 含 的 次 生 代 谢 物 质 ( 如 多 酚 化 合 物 、 生 物 碱 糖 痛 及 过 氧化 氧 ) 能 够 抑制 花蜜 中 微生物 
的 生长 繁殖 ,不 过 ,研究 发 现 花 蜜 中 的 生物 碱 及 糖苷 对 花蜜 中 几 种 常见 的 微生物 并 未 表现 出 抑制 作用 3 。 
Pozo 等 ' 亿 推测 可 能 是 因为 使 用 的 商业 生物 碱 及 糖苷 与 花蜜 中 自然 存在 的 有 差异 ,或 者 是 次 生 代谢 物质 联合 
使 用 时 才能 对 微生物 起 到 抑制 效果 。 而 过 氧化 氨 对 某 些 细菌 未 起 到 抑制 作用 的 原因 可 能 是 细菌 体内 含有 过 
氧化 氨 酶 。 因 此 ,花蜜 中 的 高 含 糖 量 被 认为 对 微生物 具有 更 强 的 “过 滤 ” 作 用 。 花 蜜 是 一 种 具有 中 等 或 较 低 
水 活 度 ' 中 的 生境 ,因而 可 能 会 限制 一 些 非 耐 高 渗 型 微生物 的 生长 ' 引 ,这 也 可 以 解释 为 什么 花蜜 中 的 酵母 菌 
大 多 隶属 于 耐 高 渗 的 子 职 菌 门 ,而 极 少 数 隶 属于 担子 菌 门 ( 常 出 现 于 植物 叶 表 面 水 及 空气 中 )'*]。 此 外 ， 
Carter 和 Thornburg! 发 现 烟草 中 的 5 组 花蜜 蛋白 (Nectarins I — V ) 能 够 通过 花蜜 氧化 还 原 循环 而 起 到 抗菌 
作用 。 

处 于 不 同 生境 的 微生物 对 碳 和 氮 的 同化 模式 存在 差异 '*” 。 花 蜜 通常 含 碳 量 较 高 、 含 氮 量 较 低 :了 7) ， 
而 花蜜 中 的 碳 、 氮 比率 也 是 影响 花蜜 中 微生物 群落 组 成 的 非 生物 因素 之 一 。Pozo HP"! WBS BI TAF RE AE A 
(Metschnikowia reupar 永 ) 倾 问 于 聚集 在 散落 于 花车 中 的 花粉 粒 附 近 ,并 且 花 蹇 中 酵母 菌 的 密度 与 花粉 粒 数量 
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呈正 相关 关系 ,这 可 能 是 因为 花蜜 中 的 花粉 粒 会 萌发 并 释放 出 氨基 酸 ,为 微生物 的 生长 提供 必需 氮 源 。 由 此 
可 见 ,花蜜 中 氮 含 量 是 花 密 中 微生物 生长 的 限制 资源 。 

除 此 之 外 , 某 些 环境 因素 (如 空气 相对 湿度 .降雨 及 空气 温度 ) 也 可 能 影响 花蜜 中 微生物 群落 的 形 
Bei! 。 空 气相 对 湿度 会 影响 花蜜 的 分 泌 速 率 及 花 塞 糖 浓度 “进而 直接 (高 渗透 压 ) 或 间接 (通过 影响 访 
花 者 访 花 行为 ) 影 响 花蜜 中 的 微生物 群落 。 降 雨 频 率 会 改变 传粉 者 的 砚 食 模式 !'”) ,从 而 可 能 影响 微生物 在 花 
mee ey Bea OT) 。 空 气温 度 不 仅 能 够 影响 花 密 分 泌 及 花 塞 浓度 !'“] ,而且 还 会 影响 植物 的 物候 及 花 密度 '" , 进 
而 直接 或 间接 (通过 影响 传粉 者 访 花 行为 ) 影 响 花 蜜 微生物 群落 的 形成 。 温 度 还 会 影响 传粉 者 的 组 成 及 访问 
速率 '" ,进而 影响 花蜜 中 微生物 的 种 类 及 散布 。 更 为 重要 的 是 ,温度 影响 微生物 的 生存 和 生长 '“” ,而 花蜜 
温度 在 不 同 季节 ,不 同日 期 ,甚至 一 天 中 的 不 同时 间 段 存在 差异 ,因而 推测 花蜜 中 微生物 应 该 具备 在 较 宽 温度 
范围 内 快速 生长 的 能 力 。Pozo EA 通过 实验 表明 花蜜 中 隶属 于 梅 奇 酵母 菌 属 ( Metschnikowia ) 的 3 种 常见 酵 
FR(M. Kunwiensis, M. reukaufii, M. gruessii) 能 够 在 8 一 30% 条 件 下 快速 生长 。 此 外 , Wiens 等 '7 发 现 花蜜 
中 会 发 生发 酵 作 用 ,因而 推测 花 密 中 的 可 利用 氧 及 乙醇 的 累积 可 能 也 是 影响 花 密 中 微生物 群落 的 环境 因素 。 


3 ”花蜜 微生物 对 花蜜 物化 特征 的 影响 


Raguso'”| 曾 提 到 “微生物 生态 学 是 化 学 生态 学 ”。 已 发 表 的 研究 也 表明 ,聚集 在 花蜜 中 的 微生物 能 够 改 
变 花 蜜 的 物理 .化 学 特征 ,特别 是 可 以 改变 花蜜 温度 ' 泪 和 烙 度 "花蜜 pH 花蜜 中 H,0, 含 量 和 糖 组 成 及 浓 
度 .”*”%.5 花蜜 中 氨基 酸 组 分 和 浓度 I* 引 以 及 花蜜 气味 '*”]。 

微生物 在 花蜜 中 的 生命 活动 (发 酵 代谢 活动 及 发 酵 -氧化 代谢 活动 ) 能 够 产生 大 量 的 热 而 使 花蜜 温度 升 
fy”! Herrera 和 Pozo” 探究 了 海洋 酵母 菌 ( Metschnikowia reaukaufii ) 对 一 种 冬季 开花 的 铁 簧 子 属 植物 
(Helleborus foetidus ) 的 蜜 腺 内 温度 变化 (A7T,, = Toor Ta) 的 影响 。 他 们 发 现 接 种 酵母 菌 后 , 密 腺 温度 会 有 所 
升 高 ,并 且 蜜 腺 内 温度 的 增加 量 (A7,. ) 与 接种 酵母 菌 的 密度 呈 显 著 正 相关 。 当 接种 的 酵母 菌 密度 高 于 107 
个 /mm 时 , 蜜 腺 内 温度 会 增加 6% 。 对 于 冬季 采 食 花 蜜 的 昆虫 而 言 ,由 于 微生物 代谢 活动 而 提供 的 相对 较 高 
的 花蜜 温度 可 降低 昆虫 体温 调节 的 能 量 消耗 ,同时 也 可 以 降低 花蜜 粘度 而 使 昆虫 易于 吸食 | 。 

迄今 为 止 , 仅 有 2 篇 已 发 表 的 研究 同时 报道 了 微生物 (细菌 和 酵母 菌 ) 对 花蜜 pH 、 粮 浓度 及 H,0, 浓 度 的 
2°78) Vannette 等 (小 通 过 向 沟 酸 浆 ( Mimulus aurantiacus ) 花蜜 中 接种 常见 花蜜 细菌 ( Gluconobacter sp., 
10" 个 /mm ) 和 花蜜 酵母 菌 ( Meischnikowia reukaufi,10' 个 /mm ) 来 探究 花蜜 微生物 对 花蜜 化 学 的 影响 。 他 们 
发 现 无 论 接 种 细菌 还 是 酵母 菌 ,花蜜 中 H,0, 浓 度 降低 了 约 80%。 接 种 细菌 的 花蜜 pH 降低 了 5 个 单位 (H' 浓 
度 增加 10°) ,总 糖 浓 度 与 芒 糖 浓度 分 别 降 低 了 27% 和 35% ; 而 接种 酵母 菌 的 花蜜 pH 降低 了 2 个 单位 ,总 糖 浓 
度 与 蔗糖 浓度 分 别 降低 了 16% 和 17% 。 此 外 ,接种 细菌 的 花蜜 中 的 葡萄 糖 浓 度 降 低 了 64% ,果糖 浓度 增加 了 
42% ; 而 接种 酵母 菌 的 花蜜 中 的 葡萄 糖 浓度 和 果糖 浓度 几乎 未 发 生 改 变 。Good 等 ' 当 在 实验 室 条 件 下 向 人 工 
花蜜 中 接种 了 细菌 (4saia astilbes 和 Erwinia sp.,30CFUs/mm’ ) 和 酵母 菌 ( Metschnikowia reukaufii , 104 个 / 
mm?) ,结果 发 现 接 种 的 3 种 微生物 均 显 著 降 低 了 花蜜 的 pH ,但 细菌 降低 的 幅度 较 酵 母 菌 大 。 与 对 照相 比 ,3 
种 微生物 对 花蜜 中 H;0, 浓 度 及 芒 糖 浓度 的 影响 并 不 显著 。 花 密 中 的 葡萄 糖 和 奶 糖 浓度 在 接种 A. astilbes 时 
显著 升 高 ,而 在 接种 M. reukaufii 和 Erwinia sp. 时 并 未 表现 出 显著 提高 。 不 过 ,对 野外 花蜜 成 分 的 分 析 发 现 , 花 
蜜 中 的 子宫 菌 类 酵母 菌 能 够 显著 改变 花 密 中 芒 糖 、 葡 萄 糖 及 果糖 的 百分比 ,通常 降低 蔗糖 浓度 ,提高 果糖 / 葡 
WAELE] Canto 和 Herrera! ”| 野外 调查 了 墨西哥 22 种 植物 花蜜 中 糖 浓 度 与 酵母 菌 密度 间 的 关系 ,发 
现 仅 部 分 植物 花 密 中 的 果糖 .葡萄糖 和 蔗糖 浓度 会 随 酵母 菌 密度 的 升 高 而 显著 降低 。 他 们 推测 与 酵母 菌 密度 
相关 的 花蜜 糖 浓度 变化 可 能 在 一 定 程度 上 具有 物种 特异 性 ,因为 不 同 植物 花蜜 中 的 酵母 菌 群落 可 能 不 同 。 

花蜜 中 微生物 的 出 现 还 会 改变 花蜜 中 某 些 氨基 酸 的 含量 的 。Peay SH M E T W RIK (Mimulus 
aurantiacus ) 花蜜 中 氨基 酸 含量 在 接种 酵母 菌 前 后 的 变化 ,结果 发 现 花蜜 中 常见 酵母 菌 ( Candida floricola, 
Metschnikowia koreensis, M. kunwiensis 和 M. reukaufii) REI §b 3% MERA WRI HEE PAIR AIR KA ATR 
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AR 丙 氨 酸 、 纺 氢 酸 及 酷 氨 酸 的 浓度 ,由 此 推测 氨基 酸 为 花蜜 中 微生物 的 生长 提供 必需 氮 源 。 

花蜜 微生物 不 仅 能 够 改变 花蜜 pH、H,0, 含 量 、 氨 基 酸 含量 及 糖 浓 度 和 组 成 ,而 且 能 够 改变 花蜜 气 
RUST 。Ragusot” 发 现 某 些 植物 的 花蜜 能 够 散发 出 酒 香味 。 尽 管 植物 的 花 泊 能 够 产生 一 些 挥 发 性 有 机 物 
(VOCs) 而 使 不 同 植物 的 花蜜 散发 出 不 同 的 气味 ,而 最 近 的 一 篇 报道 为 花蜜 中 的 微生物 能 够 改变 花蜜 气味 提 
供 了 新 的 证 据 '"。 通 过 比较 加 罗 林 雪 轮 ( Silene caroliniana ) 的 未 经 昆虫 访问 的 花蜜 (无 菌 花 蜜 ) 和 经 昆虫 访 
问 的 花蜜 二 者 之 间 的 芳香 化 合 物 ,Golonka 等 ' 呈 证 实 该 种 植物 仅 能 产生 极 少数 的 芳香 化 合 物 ,而 花蜜 中 存在 
微生物 时 能 够 检测 到 更 多 的 芳香 化 合 物 ,特别 是 隶属 于 梅 奇 属 的 酵母 戎 能 够 产生 乙醇 . 异 丁 醇 .3- 甲 基 -1- 丁 
醇 及 2- 甲 基 -1- 丁 醇 等 挥发 性 脂肪 醇 , 而 这 些 脂肪 醇 是 加 罗 林 雪 轮 花 部 酒 香味 的 主要 来 源 。 


4 ”花蜜 微生物 对 传粉 者 行为 及 植物 适合 度 的 影响 


花蜜 是 植物 提供 给 传粉 者 重要 的 能 量 来 源 '”| ,但 聚集 在 花 密 中 的 微生物 能 够 通过 改变 花蜜 的 某 些 物理 
与 化 学 特征 而 影响 花蜜 的 质量 ”3 由 此 推测 花蜜 微 生物 也 能 够 影响 传粉 者 的 行为 ,进而 影响 植物 
的 繁殖 适合 度 。 已 发 表 的 研究 也 证 实 了 花蜜 微生物 能 够 影响 传粉 者 行为 .植物 -传粉 者 间 的 互惠 关系 以 及 植 
物 的 繁殖 适合 度 '” 。 

有 关 花 蜜 微生物 影响 传粉 者 行为 的 研究 始 于 20 ERW, Kevan 等 ( 引 的 研究 发 现 蜜蜂 并 不 能 完全 
识别 接种 与 未 接种 酵母 菌 的 花 。 不 过 ,此 研究 中 既 未 提 及 接种 酵母 菌 的 密度 ,也 未 测定 花蜜 接种 酵母 落后 的 

寺 征 变化 。Ehlers 和 Olesen!” 则 发 现 火烧 兰 ( Epipactis helleborine ) 花蜜 中 的 某 些微 生物 能 够 产生 高 浓度 的 乙 
醇 而 影响 黄蜂 的 疯 食 行为 。 此 外 ,能 蜂 对 接种 酵母 菌 的 飞 燕 草 ( Delphinium barbeyi) EERI h HR MWA, A 
体 表现 为 访问 和 探测 了 更 多 接种 酵母 菌 的 花 24 。Good 等 探查 了 自 蜂 消化 道中 分 离 出 的 3 种 细菌 ( Asaia 
astilbis, Erwinia tasmaniensis 和 Lactotobacillus kunkeei) Fl 1 种 酵母 菌 ( Metschnikowia reukaufit ) Sop SE HE ATA 
的 影响 ,结果 发 现 蜜蜂 会 避 开 访问 接种 3 种 细菌 的 花 ( 原 因 可 能 是 细菌 改变 了 花蜜 的 化 学 成 分 和 味道 ) , 而 酵 
母 菌 并 未 影响 蜜蜂 的 砚 食 偏爱 。Pozol 5 发 现 能 蜂 更 倾向 于 访问 接种 酵母 菌 的 花蜜 时 曾 推测 可 能 是 酵母 菌 本 
号 可 为 能 蜂 提 供 所 需 的 和 蛋白质 和 氮 基 酸 。 同 时 他 还 认为 能 蜂 对 接种 不 同 酵母 菌 的 花 密 表现 出 不 同 砚 食 偏爱 
的 原因 可 能 是 能 蜂 可 根据 酵母 菌 细胞 大 小 直接 探测 出 花蜜 中 酵母 菌 的 种 类 ,或 是 能 蜂 能 够 通过 酵母 菌 发 酵 产 
生 的 醇 类 或 其 它 挥发 性 物质 而 探测 和 识别 不 同 酵母 菌 。 

最 近 5 年 ,花蜜 微生物 在 植物 -传粉 者 双向 互惠 作用 体系 中 的 重要 生态 学 功能 引起 了 传粉 生态 学 家 的 关 
FECES Herrera 等 '. 引 通过 野外 及 室内 控制 实验 发 现 一 种 铁 和 钳子 属 植物 ( Helleborus foetidus ) 花 塞 中 接种 海 
洋 酵母 菌 ( Metschnikowia reukaufii) 后 能 显著 提高 能 蜂 对 花 的 访问 频率 ,但 不 利于 该 种 植物 的 有 性 繁殖 。 不 
过 ; 花蜜 中 接种 细菌 ( Gluconobacter sp. ) 后 降低 THEE HA 酸 浆 ( Mimulus aurantiacus ) 花 的 访问 次 数 AEE TER 
量 及 座 果 率 , 从 而 减弱 了 植物 -传粉 者 间 的 双向 互惠 作用 。Scharffer 和 Irwin"! W DF 9E Ul) Be WK FRG 
(Delphinium muitallianam) 花 密 中 高 密度 的 醇 母 苗 促 使 传粉 者 (能 峰 和 蜂鸟 ) 吸食 了 更 多 的 花蜜 ,同时 增加 了 
花粉 的 移 除 量 ,提高 了 该 植物 的 雄性 适合 度 。 不 过 , 熊 蜂 和 蜂鸟 为 何 偏爱 访问 花 密 中 聚集 高 密度 酵母 菌 的 花 
的 确切 原因 尚 不 明确 。Pozo! * 推测 可 能 是 因为 传粉 者 的 感官 (嗅觉 及 触觉 ) 因素 ,而 Herrera 等 中 则 推测 可 
能 是 源 于 酵母 菌 对 花蜜 物理 ( 温度 .粘度 ) 和 化 学 ( 糖 组 成 和 浓度 氨基 酸 浓 度 ) 特 征 的 改变 。 

聚集 于 花蜜 中 的 微生物 可 以 直接 ! 汪 ”或 间接 :和 影响 宿主 植物 的 繁殖 适合 度 。Eisikowiteh 4°! 发现 
RAE SAJ (Asclepias syriaca) E “PAY EEE BEE fal ( Metschnikowia reukaufii) 能 够 通过 降低 花蜜 糖 浓度 而 直 
接 抑 制 花粉 萌发 和 花粉 管 生 长 ,进而 使 胚珠 受精 受阻 。 这 一 现象 发 生 的 原因 是 马 利 筋 的 蜜 肋 位 于 柱头 室内 ， 
而 蜜 腺 分 泌 的 花蜜 糖 浓 度 必须 维持 在 一 定 范 围 内 才能 保证 柱头 花粉 的 萌发 和 花粉 管 的 生长 。 花 蜜 酵母 菌 抑 
制 花粉 萌发 的 现象 也 被 Herrera 等 [91 在 铁 筷子 属 植物 ( Helleborus foetidus) 中 发 现 。 特 别 是 ,他 们 还 观测 到 接 
种 到 铁 簧 子 花蜜 中 的 海洋 酵母 菌 ( Metschnikowia reuiax 应 ) 不 利于 铁 筷子 的 雌性 适合 度 ,具体 表现 为 花柱 中 的 
花粉 管 数目 的 减少 , 座 果 率 、 结 实 率 及 种 子 质量 的 降低 。 同 时 , Herrera °°! 的 研究 结果 也 为 花蜜 酵母 菌 通过 
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改变 传粉 者 吏 食 模式 而 影响 传粉 成 功 提供 了 直接 证 据 。 然 而 “KARE RE ( Delphinium nuttallianum ) 花蜜 中 的 海洋 
酵母 菌 (Metschnikowia reukaufit ) 并 未 影响 该 植物 的 雌性 适合 度 ， 即 座 果 率 .单果 种 子 数 及 单 株 种 子 数 与 对 照相 
比 不 存在 差异 '” 。 但 他 们 发 现 飞 燕 草花 蜜 中 的 海洋 酵母 菌 增加 了 花粉 输出 ,从 而 提高 了 飞 燕 草 的 雄性 适合 
度 。 男 一 方面 , Vannette 等 [2 发 现 花蜜 细菌 而 不 是 酵母 菌 减 弱 T BRR (Mimulus aurantiacus ) 的 雌性 适合 度 。 
他 们 发 现 ,花蜜 中 接种 细菌 ( Gluconobacter sp.) 的 沟 酸 浆 的 每 果 种 子 数 较 未 接种 细菌 的 降低 了 约 18% ,而 海洋 
酵母 菌 并 未 显著 影响 沟 酸 浆 的 柱头 闭合 与 每 果 种 子 数 。 因 而 ,花蜜 微生物 对 植物 繁殖 适合 度 的 影响 不 仅 取 决 
于 微生物 对 传粉 者 的 影响 (3, 还 取决 于 植物 自身 的 特性 (如 花 部 形态 、 交 配 系 统 、 繁 殖 构件 及 花粉 限制 
等) 

总 结 花 蜜 微 生物 对 传粉 者 行为 及 植物 繁殖 适合 度 影 响 的 研究 可 以 发 现 , 花 蜜 中 的 微生物 群落 影响 传粉 者 
行为 .植物 -传粉 者 间 的 互惠 关系 以 及 植物 的 繁殖 适合 度 的 原因 除了 降低 提供 给 传粉 者 的 报酬 外 ,可 能 还 存在 
以 下 可 能 :1) 微 生物 在 花蜜 中 的 分 布 存 在 时 空 差异 '”" ,特别 是 植物 种 内 的 差异 会 导致 同 种 植物 产生 不 同 的 花 
蜜 报酬 ,从 而 可 能 导致 该 种 植物 面临 失去 规避 风险 传粉 者 提供 传粉 服务 的 危险 "3 ;2) 花 蜜 中 的 微生物 
能 够 发 酵 产 生 乙醇 ,这 些 乙醇 可 能 会 使 传粉 者 “醉酒 ”而 改变 其 更 食 行为 ;3) 花蜜 微生物 能 够 代谢 产 
生 各 种 香味 "| ,这 些 香味 可 能 也 会 影响 传粉 者 的 访 花 行为 。 不 过 , 花 罕 微生物 影响 花 部 气味 的 程度 以 及 
通过 释放 挥发 性 物质 “过 滤 ” 传 粉 者 的 程度 还 有 待 研究 。 


5 展望 


尽管 已 发 表 的 研究 表明 了 花蜜 微生物 的 分 布 存 在 时 空 差异 ,花蜜 微生物 能 够 改变 花蜜 特征 , 且 花 蜜 微 生 
物 在 植物 -传粉 者 互惠 作用 系统 中 起 着 重要 的 作用 ,但 是 作者 认为 至 少 还 可 以 从 以 下 5 个 方面 对 花蜜 微生物 
及 其 生态 功能 进行 进一步 的 研究 与 认识 。 

首先 ,对 于 微生物 而 言 , 花 蜜 是 一 个 易 受 生物 与 非 生物 因素 影响 而 处 于 不 断 变 化 的 生境 ,因而 花蜜 微生物 
一 定 具 有 较 广泛 的 生态 位 及 高 度 的 表 型 可 塑性 ”1 。 然 而 ,迄今 为 止 , 研究 者 对 于 花蜜 中 微生物 (酵母 菌 和 
细菌 ) 的 表 型 分 布 却 知之 其 少 。Pozo SEO 的 初步 研究 发 现 花 蜜 中 的 梅 奇 属 酵母 菌 ( Metschnikowia reukaufii， 
M. gruessii ) 具有 较 广 泛 的 表 型 分 布 。 除 此 之 外 ,研究 者 还 发 现 花蜜 中 的 酵母 菌 虽然 多 以 克隆 方式 进行 繁殖 ， 
但 却 具 有 高 度 多 样 化 的 基因 型 '“”; 。 因 而 ,采用 分 子 生 物 学 手段 研究 花蜜 微生物 (酵母 菌 和 细菌 ) 的 表 型 和 
基因 型 的 多 样 性 分 布 对 研究 花蜜 微生物 将 具有 重要 的 指导 意义 。 

其 次 ,目前 关于 花 察 微生物 生态 功能 的 研究 主要 集中 在 花蜜 微生物 群落 对 传粉 者 行为 及 植物 繁殖 适合 度 
的 影响 ,但 花蜜 微生物 对 其 它 访 花 昆虫 (如 非法 盗 密 者 ,植物 天 敌 及 其 它 食 蜜 者 ) 影 响 的 研究 尚未 见报 道 。 然 
而 ,与 花蜜 微生物 参与 到 植物 -传粉 者 互惠 作用 系统 中 类 似 ,花蜜 微生物 也 可 能 参与 到 植物 -天 敌 及 植物 -害虫 
的 相互 作用 系统 中 。 考 虑 到 害虫 控制 研究 中 生物 防治 方法 (利用 害虫 捕食 者 及 害虫 寄生 者 ) I EO 
和 泌 密植 物 能 够 为 这 些 捕食 者 及 寄生 者 提供 糖 类 等 能 量 来 源 '”” 间 的 关联 ,推测 对 花蜜 微生物 生态 功能 的 
全 面 研究 可 能 会 提高 农业 耕作 体系 中 的 生物 防治 作用 。 从 这 种 意义 上 说 ,如 果 微 生物 能 够 诱导 植物 的 化 学 防 
御 , 则 花 密 微生物 可 能 对 与 植物 相互 作用 的 其 它 生 物体 (如 盗 蜜 者、 害虫 或 植 食 动物 ) 产 生 关联 或 交互 作用 。 
由 此 看 来 ,探究 花蜜 微生物 对 其 它 访 花 昆虫 的 影响 将 具有 重要 的 生态 学 意义 。 

第 三 ,传粉 者 吸食 孕育 微生物 的 花蜜 后 可 能 会 影响 自身 适合 度 。 众 所 周知 , 蜂 在 吸食 伦 密 后 需要 经 消化 
道中 的 酶 和 微生物 加 工 后 才能 吸收 ,而 Good 等 2 入 在 蜂 的 口 器 及 消化 道中 分 离 出 了 一 些 有 助 于 加 工 多 肽 、 
多 糖 等 大 分 子 的 花 密 微生物。 此外, 熊 蜂 比较 偏爱 吸食 富 售 采 糖 的 糖 溶液 ,而 某 些 花 蜜 酵母 菌 能 够 改变 花蜜 
糖 组 成 而 使 花蜜 果糖 浓度 增加 ““ 。 某 些 花 蜜 酵 母 菌 可 能 也 能 为 蜂 提 供 所 需 的 蛋白 质 和 和 氨基酸” 。 由 此 看 
来 ,人 研究 与 传粉 者 相关 的 花蜜 微生物 有 助 于 更 好 地 了 解 植物 -微生物 -传粉 者 间 的 三 元 相互 作用 。 

第 四 ,为 保证 提供 给 传粉 者 高 能 量 报 酬 的 花蜜 , 泌 蜜 植物 一 定 会 进化 出 一 系列 抵御 微生物 侵 染 花蜜 的 机 
制 9。 已 鉴定 出 的 某 些 抗 菌 蛋 白 被 认为 可 能 会 保护 花蜜 免 受 微生物 侵 沼 '" ,如 烟草 花蜜 中 的 某 些 蛋 白质 
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会 参与 花蜜 氧化 还 原 循环 。 某 些 脂肪 酶 及 RNA 酶 也 出 现在 花蜜 中 ,但 其 对 花蜜 微生物 的 抗菌 效应 还 未 进行 
测定 :”)。 研 究 者 推测 花蜜 中 的 某 些 有 毒 次 生化 合 物 ( 生物 碱 . 多 酚 皂苷. 非 蛋白 氨基 酸 、 氮 气 .内 酯 及 糖苷 ) 
可 能 具有 抵御 微生物 侵 染 的 作用 ”| ,但 这 些 化 合 物 的 抗菌 效果 还 未 完全 证 实 。 调 查 不 同 植物 花蜜 中 抗菌 
蛋白 与 次 级 化 合 物 的 种 类 及 含量 ,并 在 实验 室 条 件 下 模拟 花蜜 条 件 来 研究 抗菌 蛋白 与 次 级 化 合 物 对 花蜜 微 生 
物 的 毒性 作用 将 有 助 于 探究 影响 花蜜 微生物 多 样 性 的 可 能 机 制 。 

最 后 ,花蜜 中 常见 的 海洋 酵母 菌 ( Metschnikowia reukaufit ) 能 够 产生 大 量 的 挥发 性 化 合 物 而 使 花 塞 具有 独 
特 的 气味 ' 引 。 由 此 推测 花蜜 微生物 的 代谢 活动 可 能 会 影响 花蜜 对 传粉 者 的 “品尝 前 ”吸引 '” 。 测 定 花 蜜 接 
种 单一 物种 微生物 .多 种 酵母 菌 或 细菌 及 酵母 菌 与 细菌 混合 菌 前 后 的 气味 变化 将 为 探究 花蜜 微生物 影响 植 
物 - 传 粉 者 互惠 作用 的 可 能 机 制 提 供 一 定 的 研究 基础 。 

总 之 ,人 们 对 于 影响 花蜜 微生物 群落 形成 因素 的 研究 以 及 花蜜 微生物 的 时 空 分 布 模式 的 研究 还 不 够 全 
面 , 特 别 是 关于 花蜜 微生物 对 传粉 者 行为 及 植物 -传粉 者 互惠 关系 影响 的 研究 仍 处 于 探索 阶段 。 但 可 以 肯定 
的 是 出 现在 花蜜 中 的 微生物 必定 具有 某 些 独 有 的 生理 特征 使 其 能 够 在 花蜜 这 种 较 “ 苛刻” 的 生境 中 存活 并 繁 
殖 , 且 花蜜 中 的 微生物 一 定 在 植物 -传粉 者 这 一 二 元 作用 系统 及 其 它 生物 系统 中 具有 某 种 重要 的 生态 学 功能 。 
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